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En la presente investigación se parte de la necesidad de identificar la incidencia de 
la morfología del cauce del río Apulo, en la ocurrencia de inundaciones en época de 
invierno, en el sector de San Antonio, en el municipio de Anapoima, Cundinamarca. 
 
La morfología del cauce, como se presentará más adelante a la altura del centro 
poblado de San Antonio, presenta formación de meandros y, como ha sido 
reportado por la prensa (Redacción BLU Radio, 2016) y el gobierno local (Alcaldía 
municipal de Anapoima, 2012), se han presentado inundaciones en el sector que 
han conllevado pérdidas de cultivos y afectación en la población local.  
 
A raíz de lo mencionado anteriormente, se pretende evaluar la incidencia de los 
meandros en las inundaciones en las zonas de los cauces que presentan este tipo 
de morfología. Para esto, se realizó la revisión de artículos y trabajos de grado 
relacionados con esta temática, por ejemplo: a nivel internacional,  García Navarro 
et al., (2003) hizo un estudio de riesgo de inundación en el meandro de ranillas por 
medio de simulación numérica, Ibrahim et al., (2020) realizó la modelación hidráulica 
y morfodinámica de un canal sinuoso inundado y  Larsen & Greco (2002) realizaron 
la modelación de la migración de los meandros del río Sacramento en EEUU. 
 
A nivel nacional, Gavilán (2019), realizó la modelación hidráulica y morfodinámica 
de cauces sinuosos y lo aplicó a la quebrada Marinilla, en Antioquía. Sumado a lo 
anterior, Yará-Amaya (2019) llevó a cabo una investigación con objeto similar en el 
río Magdalena, en el municipio de la Dorada,  
 
Es así que, partiendo de la problemática generada en la época de invierno en el 
municipio, en la presente investigación se plantea como objetivo general realizar la 
evaluación de la incidencia de la dinámica de los meandros en las inundaciones, en 
el sector de San Antonio, en el municipio de Anapoima, Cundinamarca, por medio 
de un modelo hidrológico construido a partir de la topografía de la zona y del análisis 













2.1. LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 
 
Gestión y tecnología para la sustentabilidad de las comunidades 
 
2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En la presente investigación se plantea el análisis de inundación y la dinámica de 
los meandros en el río Apulo, sector de San Antonio de Anapoima. Lo anterior parte 
de que en esta zona del cauce se presenta la formación de meandros, y se han 
presentado diferentes eventos de inundación, como consecuencia del aumento de 
precipitaciones en la época de invierno. 
 
2.2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
 
La dinámica de los meandros ha sido objeto de numerosas exploraciones a nivel 
mundial. El comportamiento de estas curvas de los cuerpos de agua a través del 
tiempo ha sido medido y observado de numerosas formas. En la actualidad los 
softwares especializados y los sistemas de información geográfica son los recursos 
más utilizados para desarrollar toda clase de investigaciones sobre estas 
estructuras geomorfológicas. 
 
Uno de los factores importantes a tener en cuenta, es que cada río suele 
comportarse de una manera impredecible, debido a que se debe tener en cuenta la 
relación del flujo, profundidad, pendiente, el tamaño de las partículas de los 
sedimentos y la distribución de la vegetación. Lo anterior puede llegar a afectar el 
proceso de la evolución de los ríos, por lo cual este presente estudio se centrará en 
el análisis de la dinámica de los meandros y las inundaciones del río Apulo en el 
sector de San Antonio en el municipio de Anapoima, Cundinamarca. 
 
La subcuenca de estudio se localiza al sur de la sabana de Bogotá y forma parte de 
la cuenca media baja del Río Bogotá. Esta presenta un rango altitudinal muy 
pronunciado que varía de 3200 m.s.n.m a 425 m.s.n.m (Planeación Ecológica Ltda 
& Ecoforest Ltda, 2008), por lo cual se presenta un de relieve fuertemente ondulado 
a fuertemente quebrado, con pendientes que varían el 12 y el 50%. Esta subcuenca 
presenta una de las mayores precipitaciones en la cuenca del río Bogotá, con una 
media anual comprendida entre los 400 y los 1400 mm. A su vez, la temperatura 
oscila entre 6 y los 30°C, además de contar con una oferta hídrica comprendida 
para el periodo seco de 6.17 m3/s y periodo húmedo de 7.92 m3/s, (CAR, 2006). 
Finalmente, esta tiene una extensión de aproximadamente 485 km2 y se localiza en 
los municipios de La Mesa, Anolaima, Cachipay, Quipile, Anapoima, Zipacón, 




La cuenca del río Apulo ha sido objeto de observación por parte de las entidades de 
gestión ambiental y de riesgo debido a su influencia en municipios como Anolaima, 
Zipacón, La Mesa, Anapoima y Apulo. En esta cuenca se presentan varios conflictos 
registrados por el observatorio regional ambiental y de desarrollo sostenible de la 
CAR desde el 2013, cuando se identificó deforestación en rondas de protección 
hídrica y nacimientos de agua, lo que genera problemas de inundación y 
contaminación de este cauce (CAR, 2020). 
 
 
Evidencia de lo anterior fue la alerta roja que se emitió el 12 de mayo del 2017, 
registrada en medios de comunicación, donde la cuenca baja del río Bogotá, 
específicamente el río Apulo y Calandaima presentaron incrementos de nivel en el 
cauce debido a las precipitaciones, y generaron inundaciones en sus poblaciones 
aledañas (RCN Radio, 2017).  
 
 
Figura 1. Inundaciones en la cuenca baja del río Bogotá 
Tomado de: RCN Radio, (2017) 
 
 
Así mismo, en el año 2016 durante la temporada de altas precipitaciones en el mes 
de abril, la Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres (UNGRD) y el 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) generaron el 
reporte de municipios afectados por el aumento de las lluvias en el país, dentro de 
los cuales se encontró el municipio de Anapoima como uno de los vulnerables ante 
un posible evento de inundación (Vanguardia, 2016). 
 
Esta mención a inundaciones en el municipio es recurrente y esta consignada en la 
alcaldía municipal de Anapoima en su informe de estrategia municipal de respuesta 
emergencia elaborado en el año 2012, en el cual enuncia dos eventos particulares 
de inundación en el río Apulo, uno en el año 2008 donde se presentaron pérdidas 
en cultivos sobre la rivera del cauce y socavamiento del río Calandaima y el evento 
de inundación de 2006 que desencadenó, aparte de inundaciones, una serie de 
4 
 
deslizamientos en la ribera del río Apulo (Alcaldía municipal de Anapoima, 2012).  
 
Es por esto que en 2017, se inicia el proceso de licitación para intervenir 104 
hectáreas del cauce, con el fin de prevenir las inundaciones en épocas de invierno 
en aquellos municipios que tienen poblaciones colindantes con el cuerpo de agua 




2.2.2. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
¿Qué incidencia tiene la dinámica de los meandros en las inundaciones del sector 
de San Antonio, en el municipio de Anapoima, Cundinamarca? 
 
 
2.2.3. VARIABLES DEL PROBLEMA 
 
Las variables principales del problema son en su mayoría de tipo hidrológico, puesto 
que estas son las entradas para la construcción del modelo hidráulico e hidrológico 
. Estas se listan a continuación: 
 
 El tiempo de concentración a utilizar, debido a que existen diferentes 
metodologías empíricas para su cálculo. Estas metodologías no fueron 
desarrollados para Colombia, lo cual puede generar un grado de variabilidad 
en los resultados. 
 Los datos en las estaciones hidrometeorológicas, pluviográficas y 
pluviométricas, presentes en el área de influencia de la cuenca de estudio, 
puesto que en algunas situaciones pueden presentar errores en la toma de 
los datos, fallas en los equipos, suspensión de toma de datos en ciertos 
periodos de tiempo o que los equipos se encuentren descalibrados. 
 Los cambios en la topografía de la zona desde el momento en que se realizó 
el trabajo de campo hasta la actualidad, como consecuencia de diferentes 
intervenciones por fenómenos naturales, entidades gubernamentales o por 
la comunidad. 
 Las zonas de inundación pueden presentar fluctuaciones a causa de las 











Colombia es un país con un gran potencial de recursos hídricos, conformada por 
una gran variedad de cuencas, subcuencas y microcuencas. Esto se refleja en que 
el país tiene una disponibilidad hídrica de 2000 km3/año según el estudio Estado del 
Ambiente y los recursos Naturales Renovables de 2017-2018 (IDEAM, IAvH, 
INVEMAR, 2019). No obstante, es un país con una alta vulnerabilidad al Cambio 
Climático, como consecuencia de la deforestación, la agricultura itinerante, el 
drenaje artificial de los humedales, la modificación de la morfología de los cuerpos 
de agua y la instalación de asentamientos humanos en zonas propensas a 
inundaciones y deslizamientos de tierras (OCDE, 2014). 
 
Una de las cuencas que se ha visto afectada por las inundaciones ocasionadas por 
los periodos invernales en el país es la cuenca del Río Bogotá, una corriente de 
segundo orden, la cual recibe el afluente de 19 subcuencas (CAR, 2006), entre las 
cuales se encuentra la subcuenca del Río Apulo, objeto de la presente investigación. 
Esta subcuenca cuenta con un área aproximada de 48.505,49 Ha, es decir 
representa un 8.86% del área de  la cuenca del Río Bogotá, este cauce pasa por 
los municipios de Facatativá, Zipacón, Bojacá, La Mesa, Anapoima y Apulo (Rincón, 
Y; Ardila, S; Castrillón, 2011). 
 
El municipio de Anapoima se encuentra ubicado al suroccidente del departamento 
de Cundinamarca, en la zona cálida de la provincia del Tequendama, a una altitud 
sobre el nivel del mar entre los 650 y 1200 m.s.n.m (MINISTERIO DE HACIENDA 
Y CRÉDITO PÚBLICO & MUNCIPIO DE ANAPOIMA, 2016). En el sector de San 
Antonio, Anapoima, se han presentado inundaciones fluviales, causadas por el 
desbordamiento del río Apulo, lo cual se atribuye al aumento repentino del volumen 
de agua, más allá de lo que el cauce es capaz de transportar, sin desbordarse 
durante las crecidas (INETER, 2005). Ejemplo de lo anterior, son las inundaciones 
presentadas en noviembre de 2016, donde el municipio ribereño fue afectado por el 
desbordamiento del río Apulo, situación que se ha repetido en 2018 y 2020 con 
afectaciones a viviendas e intervención de organismos de socorro (Redacción BLU 
Radio, 2016). 
 
Partiendo de lo anterior, la presente investigación se realiza con el fin de analizar la 
inundación en la zona de expansión del centro  poblado de San Antonio, aledaña al  
río Apulo, en el municipio de Anapoima, con el fin de analizar la vulnerabilidad en 
esta zona, ante posibles incrementos de caudales en los periodos de invierno. 
 
De este modo, se pretende incluir dentro de la evaluación de la planeación del 
territorio la incidencia del meandro durante los periodos de crecientes, ya que se ha 
evidenciado que, a pesar de su cauce definido, puede generar una ruptura en el 
cuello del meandro y dejar a la población asentada en el lóbulo del mismo aislada, 
o  afectar las poblaciones asentadas dentro de la nueva definición del cauce. 
Asimismo, se debe tener en cuenta el efecto de erosión del meandro para evitar 
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situaciones de riesgo en la población cercana. 
 
Como ejemplo de lo anterior, se puede ver la situación presentada el 23 de 
noviembre del año 2020 cuando una creciente en el río Táchira genero socavación 
en una zona meándrica del cauce y genero daños en varias zonas sociales de un 
conjunto residencial ubicado en la zona (Radio, Redacción Blú, 2020). 
 
En el caso del centro poblado de San Antonio, se pueden observar algunos cambios 
en el transcurso del tiempo en la morfología del cauce, como se observa en la Figura 
2 y Figura 3, de ahí que, la presente investigación tiene como objeto realizar la 
evaluación de la incidencia de la presencia de los meandros en la zona de estudio 
y las inundaciones que se han presentado en el sector, durante la época invernal.  
 
Figura 2. Zona de estudio año 2004.  
Fuente: Google earth 2020 
Figura 3. Zona de estudio año 2018 





















3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 
Realizar un modelo de inundación en la zona de expansión del casco urbano 
ubicada en la zona aledaña al río Apulo, en el sector de San Antonio en el municipio 




3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Estimar las características hidrológicas de la zona de interés, para obtener 
los caudales en distintos periodos de retorno.  
 Construir un modelo de inundación a través del uso del software HEC-RAS, 
con base en la topobatimetría de la zona. 
 Determinar las zonas que presenten riesgo de inundación e identificar la 
población vulnerable en caso de existir. 
 Evaluar las incidencias de la inundación en el meandro del río Apulo en el 
sector de San Antonio, en el municipio de Anapoima, Cundinamarca 
 Comparar las imágenes satelitales históricas del sector para estimar el 
desplazamiento horizontal y vertical de los meandros en la zona de 








4. MARCOS DE REFERENCIA 
 
 
4.1. MARCO CONCEPTUAL 
 
Colombia es uno de los países con mayor oferta de recurso hídrico en el mundo. 
Según el IDEAM, en el territorio nacional se tiene una estimación de 50.000 metros 
cúbicos al año por persona de disponibilidad hídrica, lo cual en comparación con los 
7600 (m3/persona/año) aproximadamente que se tiene como promedio mundial, 
deja al país en un lugar de privilegio en cuanto a reserva del recurso. Lo anterior, 
se evidencia en el desarrollo social y económico que se presenta en las cercanías 
de los cauces alrededor del país. 
 
Dicho lo anterior, el crecimiento urbanístico ribereño en muchos municipios no ha 
sido gestionado de manera integral con el desarrollo natural de las cuencas 
adyacentes, no se han tenido en cuenta sus procesos morfodinámicos que 
corresponden a procesos internos y externos sucesivos de erosión de rocas, 
transporte de material y sedimentación capaces de moldear las formas de las 
superficies y lechos de los cauces (Chile, s.f.). 
 
Este conjunto de procesos evolutivos fluviales permiten identificar los cauces como 
cuerpos de agua ligados a un ecosistema en constante interacción, que tiene como 
resultado la metamorfosis en su componente espacial con el paso del tiempo (Ulate, 
2010). 
 
Una de las características más destacable dentro de la dinámica de los ríos es la 
formación de meandros. Estos son una serie de curvas de formación continua y 
contrarias entre sí, que suceden y anteceden tramos lineales o de curvatura no tan 
pronunciada; esta cualidad define la sinuosidad del rio (Castañeda & Mesa, 2003). 
 
De esta forma, las características físicas de los meandros han sido propicias para 
que se presenten asentamientos y se desarrollen ciudades enteras a su alrededor. 
Ahora bien, no siempre se realiza de forma adecuada, ya que en muchas ocasiones 
estas poblaciones se ven afectadas por las inundaciones, sobre todo en sectores 
donde no existe una canalización del cauce y/o se presentan precipitaciones 
considerables. Así entonces, se presenta una elevación no usual del nivel de agua, 
generando un desbordamiento producto de la incapacidad del cauce para 
transportar el caudal en exceso (Sáenz, 1999). 
 
Por lo anterior, las entidades de ordenamiento territorial han establecido ciertas 
condiciones para los desarrollos urbanísticos actuales, limitando ciertas zonas 
consideradas como inundables, que son aquellas que en un evento de inundación 
llega a ocupar el río a causa del desbordamiento. Esta delimitación se realiza por 
medio de modelaciones hidráulicas con el fin de representar fenómenos como la 
lluvia, su transformación, escurrimiento y propagación sobre un cauce. Dichas 
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modelaciones se convierten en un soporte fundamental para la toma de decisiones 
a partir de la proyección de estos eventos, tanto para la prevención de posibles 
inundaciones, como para la optimización de los recursos del territorio (Chocat, 
2020). 
 
Todas estas modelaciones son posibles con ayuda de diferentes tipos de software, 
como lo son los Sistemas de Información Geográfica (SIG), los cuales permiten 
crear, organizar y manipular bases de datos que contienen información geográfica, 
y orientarlas de acuerdo a las necesidades del estudio o evaluación en curso con el 
fin de que sean un elemento determinante en la toma de decisiones. Por otro lado, 
existen los softwares de modelación hidráulica como el HEC-RAS, el cual es un 
programa de licencia libre que permite a partir de datos como geometría, caudal y 
condiciones de contorno obtener simulaciones de flujo en cauces o canales y 

















En estos sitios se 
presentan:
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4.2. MARCO TEÓRICO 
 
4.2.1.  Cuenca hidrográfica 
 
Una cuenca hidrográfica es un área contigua que desemboca en un único punto de 
salida y la precipitación que cae dentro de esta región fluye hacia ese punto, la 
cuenca es la fuente natural de captación y concentración del agua superficial. El 
conjunto de factores antrópicos y naturales, junto con las propiedades 
morfométricas de una cuenca hidrográfica, pueden establecer una zonificación de 
la vulnerabilidad ambiental, siendo esta una herramienta para la planificación 
territorial (Gavilán, 2019). 
 
El río Apulo posee una cuenca de tipo alargada, con una altura media de 1813 
msnm, su cauce principal tiene una longitud de aproximadamente 55.7 km,  
presenta un drenaje superficial rápido y de tipo sinuoso (Planeación Ecológica Ltda 
& Ecoforest Ltda, 2008). 
 
 
Figura 5. Río Apulo, Sector San Antonio Anapoima, adaptado de Bing Maps 2020 
 
4.2.2. Morfología de los ríos sinuosos 
 
El patrón de canal de un río depende de su geometría en planta y de los procesos 
operando a su alcance, el camino en línea recta de un río no es posible, porque, se 
ve afectado por una serie de factores causales, que hacen que el río se desvíe 
desde el camino en línea recta, la diversidad en los patrones del canal se deben a 
la variabilidad de los afluentes, carga de sedimentos, afloramientos rocosos, suelo, 
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pendientes, actividades antrópicas e influencia tectónica (Aswathy et al., 2008). 
 
La sinuosidad es el grado en que un río sale de una línea recta, la distancia entre 
dos puntos del arroyo, medido a lo largo del canal dividido por una línea recta; la lo 
distancia lineal entre dos puntos se llama relación de sinuosidad, que se emplea 
para determinar si un canal es recto o serpenteante (Xiao et al., 2020). 
 
Es por esta razón, que los avances técnicos, con relación a la teledetección y los 
sistemas de información geográfica, han mejorado la facilidad con la que se puede 
observar los cambios de la forma y morfología de los cuerpos de agua, (Aswathy 
et al., 2008), ejemplo de esto, es la investigación llevada a cabo por Tobón & 
Barriga, (2020), en la cual, emplearon Google Earth Engine, para procesar 
imágenes satelitales y analizar el cambio multianual de los planos de los ríos, los 
autores calcularon la sinuosidad en función del número de pixeles asociado con el 
eje central del cauce. 
 
 
4.2.3.  Inundaciones 
 
Las inundaciones se generan cuando lluvias intensas o continuas sobrepasan la 
capacidad de retención e infiltración del suelo, la capacidad máxima de transporte 
del cuerpo de agua es superada y el cauce principal se desborda e inunda los 
terrenos cercanos a los propios cursos de agua (INETER, 2005) . Las inundaciones 
son un evento natural y recurrente para un río, se clasifican según su duración y 
mecanismo de generación (Ahmed, 2008): 
 
4.2.3.1. Según su duración: 
 
 Inundaciones lentas o estáticas: 
Se producen cuando lluvias persistentes y generalizadas, producen un aumento 
paulatino del caudal del río, hasta superar su capacidad máxima de transporte, el 
río se sale de su cauce, inundando áreas planas cercanas al mismo. Las zonas que 
periódicamente suele quedar inundadas se denominan llanuras de inundación 
(INETER, 2005). 
 
 Inundaciones súbitas 
Se producen en ríos de montaña o en ríos cuyas cuencas presentan fuertes 
pendientes, por efecto de lluvias intensas. Las crecidas son repentinas y de corta 
duración, este tipo de inundaciones son aquellas que ocasionan mayores estragos 
en la población, debido a que, el tiempo de reacción de las personas vulnerables es 





4.2.3.2. Según el mecanismo de generación: 
 
 Inundaciones pluviales 
Se produce por la acumulación de agua lluvia en un determinado lugar o área 
geográfica, sin que ese fenómeno coincida necesariamente con el desbordamiento 
de un cauce fluvial. Este tipo de inundación se genera tras un régimen de 
precipitaciones intensas o persistentes, en otras palabras, por la concentración de 
un elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo corto o por la incidencia de 
una precipitación moderada y persistente en un lapso de tiempo sobre un suelo poco 
permeable (Ahmed, 2008). 
 
 Inundaciones fluviales 
Son aquellas causadas por el desbordamiento de los ríos y los arroyos, es atribuida 
al aumento repentino del volumen de agua más allá de la capacidad de transporte 
del cauce sin desbordarse, consecuencia de exceso de lluvias(INETER, 2005). 
 
 Inundaciones por rotura 
En este caso se hace referencia a las inundaciones ocasionadas por la operación 
incorrecta de obras de infraestructura hidráulica, por ejemplo, la rotura de una presa, 
lo cual, puede ocasionar una serie de consecuencias en la población, el ambiente y 
en la infraestructura física (INETER, 2005). 
 
4.2.4. Tiempo de concentración 
 
Se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitación, para que 
toda la cuenca contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideración, o, en otras 
palabras, el tiempo que toma el agua desde los límites más extremos de la cuenca 
hasta llegar a la salida de la misma, el tiempo de concentración se calcula por medio 
de ecuaciones empíricas (Instituto Nacional de Vías, 2009):  
 
 
 Ecuación de Kirpich  
 




                                                      1  
 
Dónde:  
Tc: Tiempo de concentración, en horas (h). 
L: Longitud del cauce principal, en kilómetros (km). 
S: Pendiente entre las elevaciones máxima y mínima (pendiente total) del cauce 






 Ecuación de Temez 




                                                          2  
 
Dónde:  
Tc: Tiempo de concentración, en horas (h). 
L: Longitud del cauce principal, en kilómetros (km). 





 Ecuación de Johnstone y Cross 
 




                                                          3  
Dónde:  
Tc: Tiempo de concentración, en horas (h). 
L: Longitud del cauce principal, en kilómetros (km). 
S: Pendiente total del cauce principal en metros por kilómetro (m/km) 
 
 
 Ecuación de Giandotti 
 
   
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Dónde: 
Tc: Tiempo de concentración, en horas (h). 
A: área de la cuenca, en kilómetros cuadrados (km2) 
L: Longitud del cauce principal, en kilómetros (km). 
S: Pendiente total del cauce principal en metros por metro (m/m) 
 
 Ecuación de SCS-Ranser 
 




                                             5  
 
Dónde: 
Tc: Tiempo de concentración, en horas (h). 
L: Longitud del cauce principal, en kilómetros (km). 





 Ecuación de ventura-Heras 
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Dónde:  
Tc: Tiempo de concentración, en horas (h). 
L: Longitud del cauce principal, en kilómetros (km). 
S: Pendiente total del cauce principal en porcentaje (%) 
 
 Ecuación de V.T Chow 





                                               7  
Dónde:  
Tc: Tiempo de concentración, en horas (h). 
L: Longitud del cauce principal, en kilómetros (km). 
S: Pendiente total del cauce principal en metros por metro (m/m) 
 
 Ecuación del cuerpo de ingenieros del Ejército de los Estados Unidos 




                                           8  
Dónde:  
Tc: Tiempo de concentración, en horas (h). 
L: Longitud del cauce principal, en kilómetros (km). 
S: Pendiente total del cauce principal en metros por metro (m/m) 
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Dónde: 
Tc: Tiempo de concentración, en horas (min). 
L: Longitud del cauce principal, en kilómetros (km). 
S: Pendiente entre las elevaciones máxima y mínima (pendiente total) del cauce 
principal, en metros por metro (m/m). 









Tabla 1. Valores del factor de rugosidad “n” para la ecuación de Hathaway 
Tipo de superficie n 
Uniforme consuelo impermeable 0.02 
Uniforme con suelo desnudo suelto 0.1 




Bosques maderables desarrollados 0.6 
Bosques maderables de coníferas o bosques maderables desarrollados 
con una capa profunda de humus vegetal o pastos 
0.8 
Tomado de: (Instituto Nacional de Vías, 2009) 
 
4.2.5. Precipitación media en una cuenca 
4.2.5.1. Método aritmético 
 Este método es válido cuando los aparatos pluviométricos están distribuidos 
uniformemente en la cuenca, la cuenca es plana y la variación de las medidas 




   ∗        
 
   
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Dónde 
n: número de aparatos pluviométricos 
Pi: Precipitación registrada en el aparato pluviométrico i 
 
4.2.5.2. Método de polígonos de Thiessen 
 
Se emplea para una distribución no uniforme de aparatos. Conste en atribuir un 
factor de peso a los totales de precipitación en cada aparato, proporcionales al área 
de influencia de cada uno, estas se determinan en mapas de la cuenca que 
contengan la localización de las estaciones, uniendo los puntos por medio de líneas 
rectas y trazando las mediatrices de estas, formando polígonos (Monsalve, 1995). 
 
   
∑    ∗           
∑          
                                                          
Donde:  
n: número de aparatos pluviométricos 
Pi: Precipitación registrada en el aparato pluviométrico i 
Ai: área de influencia correspondiente al aparato pluviométrico i, resultante del 
método de polígonos de Thiessen 
 
4.2.6. Curvas de intensidad, frecuencia y duración 
Sintetizan el comportamiento pluvial de una zona, en estas curvas se puede conocer 
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la intensidad máxima de precipitación que se espera tener durante determinada 
duración de lluvia, en un evento que en promedio ocurriría cada cierto número de 
años. 
 
Para Colombia se propone el método para la cálculo de las curvas IDF propuesto 





  ∗     ∗                                                 12  
Donde: 
T: es el tiempo de retorno en años 
t: Es la duración en horas 
M: Es el promedio del valor máximo anual de la precipitación diaria 
N: es el promedio del número de días con lluvia al año 
PT: es la precipitación media anual 
a,b.c.d.e.f: Parámetros de ajuste de regresión ajustados para las regiones de 
Colombia (ver Tabla 2) 
 
Tabla 2. Parámetros de ajuste de regresión para Colombia  
  
a b  c d e f 
R Andina R1 1,61 0,19 0,65 0,75 -0,15 0,08 
R Caribe R2 8,51 0,21 0,5 -0,01 -0,08 0,28 
R Pacifico R3 2,31 0,19 0,58 -0,2 0,12 0,4 
R Orinoquía R4 1,3E-26 0,19 0,58 1,19 -1,46 8,28 
Tomado de: (Vargas & Diaz-Granados, 1998) 
 
4.2.7. Estimación del valor de n de Manning para cauces naturales 
 
 Método de Cowan: 
 
Es el procedimiento para estimar los efectos de algunos factores para determinar el 
valor de n para un canal. El valor de n puede calcularse mediante la siguiente 
ecuación (Coon, 1998): 
 




nb: Un valor base de n para un canal recto, uniforme en materiales naturales 
n1: Un factor de corrección por el efecto de las irregularidades de la superficie  
n2: un valor para las variaciones en la forma y el tamaño de la sección transversal 
del canal 
n3: un valor para obstrucciones 
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n4: un valor para la vegetación y las condiciones de flujo 
m: un factor de corrección para los meandros del canal 
 
 Método de Jarret 
Es un modelo para determinar la n de Manning para canales naturales de alto 
gradiente (0.002 a 0.05) y radios hidráulicos de (0.15m a 2.1m), que tienen un flujo 




  .                                                               14  
 
Dónde: 
R: Radio hidráulico 
S: Pendiente longitudinal del canal 
 
 
4.2.8. Estimación de valores máximos 
Para la estimación de valores máximos en hidrología, se han definido métodos de 
distribución de probabilidad, ya que, el periodo de retorno en ocasiones es definido 
para un valor mayor al de los datos registrados y se hace necesario realizar una 
extrapolación de dichos datos, como por ejemplo el uso de las distribuciones de 
Gumbel y Pearson Tipo III. 
 
 Distribución de Gumbel  
Si se tienen “N” muestras (estaciones hidrológicas), las cuales contienen cada una 
un número “n” de eventos (precipitación), al seleccionar el valor máximo “x” de 
dichos eventos, se puede demostrar que, a medida que los eventos registrados de 
precipitación aumentan, la distribución de probabilidad tiende a:  
 
                                                            15  
  
Donde x representa el valor a asumir por la variable y los parámetros de la 
distribución se obtienen en función de la media aritmética de la muestra y su 




0,779696 ∗         
 16                   ̅   0,450047 ∗             17  
 
 Distribución Pearson tipo III 
 













                18  
 
Donde según Aguilera, (2007), los parámetros de la distribución que están en 
función de Γ    pueden estimarse en función del promedio   ̅  y la desviación 





    19  ;          
2
    
   20     ;          ̅          21    
 
 
4.2.9. Hietograma  
 
Es la representación gráfica de un evento de lluvia a partir del registro de 
precipitaciones y la estimación de intensidades. 
 
 
Figura 6. Ejemplo hietograma  
Fuente: propia 
 
Para la obtención del hietograma se utiliza el método de bloques alternos, que 
consiste en generar una gráfica de alturas de precipitación en un evento de lluvia, 
para un tiempo total (Tp) determinado a partir de intervalos sucesivos de duración 
(∆ ). 
  
Cuando se cuenta con los datos obtenidos a partir de la curva IDF, se hace una 
diferencia entre los valores periódicos, que serán la altura de los bloques para cada 
intervalo de tiempo (∆ ). 
 
Los bloques se ordenan de manera que el valor máximo se presente en el medio de 
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la duración total definida (Tp) y será el bloque principal, posteriormente se ordenan 
los valores de manera descendente a izquierda y derecha del bloque principal hasta 
formar el hietograma de diseño (Ibarra, 2010). 
 
 
4.2.10. Transposición de caudales. 
 
Los métodos de transposición se utilizan para transferir información dentro de una 
cuenca y establece una relación entre área, precipitación y caudal; lo anterior 
aplicado en cuencas donde se cuenta con información de una zona determinada y 
se pretenda realizar un estudio en otra zona dentro de la misma cuenca, para esto, 
se asume que el caudal de una cuenca es proporcional al área pluvial (Duitama & 
Moreno, 2015). 
 
La transposición se puede realizar por medio de los siguientes métodos: 
 
 Transposición por áreas ponderadas 
Considera únicamente proporcionalidad entre el área de la cuenca y el caudal 







                                                               22   
 
Donde:  
   = Caudal conocido 
   = Área conocida 
    = Caudal en la zona de estudio 
   = Área en la cuenca de zona de estudio 
 
 Transposición por método Verni – King 
Según Luna, (2002), Considera una relación entre el la zona de estudio y los 







                                          23  
 
Donde:  
   = Caudal en la estación de control. 
   = Área de la cuenca hasta la estación de control 
   = Precipitación máxima en la estación 
    = Caudal en la zona de estudio 
   = Área en la cuenca de zona de estudio 





4.2.11. Modelación hidrológica 
 
La modelación hidrológica inició a mediado del siglo pasado, se empleaba para el 
pronóstico de caudales, el diseño, la planificación y la extensión de registros de 
caudales, estos modelos fueron espacialmente concentrados, lo cual hace 
referencia, a la representación de la respuesta efectiva de la cuenca entera, es por 
esta razón, que en los últimos años se han desarrollado los modelos distribuidos, 
los cuales representan la variabilidad espacial de las características superficiales de 
la cuenca y de las precipitaciones (Pusineri et al., 2005). 
 
Otro de los modelos que ha cambiado el curso de la hidrología moderna, son los 
modelos HEC, desarrollados por el Centro de Ingeniería Hidrológica del Army Corps 
of Eningeers de Estados Unidos (USACE). Estos modelos han simulado 
inundaciones, tomando como datos iniciales datos de lluvia, usando funciones 
simples de perdida y unidades de hidrogramas, para estimar los cálculos de perfil 
de superficie de agua para una geometría de flujo dadas  (US Army Corps of 
Engineers, 1998). 
 
El modelado hidrológico continúo resume los procesos y fenómenos hidrológicos de 
una cuenca, a una serie de eventos de lluvia y estima sus efectos acumulativos 
durante un periodo de tiempo más largo (Gavilán, 2019), el laboratorio de Army 
Corps of Engineer de Estados Unidos en el año 1995 desarrolló, el modelo HEC-
RAS para modelado hidrológico y, en  el año 1995, el HEC HMS para modelado 
hidráulico, el uso de estos modelos hidrológicos incluyen opciones para la 
simulación continua así como la consideración de lluvia radar, como entrada de 
datos y herramientas de mapeo GIS (HEC-Geo HMS y HEC-GeoRas) (Kanterakis 
et al., 2019). 
 
Estos modelos son comúnmente utilizados por los investigadores y los hidrólogos 
de ingeniería y representan algunas de las herramientas informáticas más 
poderosas de la hidrología moderna, como insumos de entrada se han empleado 
estimaciones de lluvia a partir de radas y mapas digitales de elevación (Pusineri 
et al., 2005). 
 
Estos nuevos enfoques digitales combinados con modelado distribuido del terreno 
han revolucionado la hidrología, lo que proporciona un enfoque actualizado para 
comprender los sistemas complejos de los recursos hídricos. 
 
 
4.2.11.1. Método de número de curva (CN) del servicio de conservación de 
suelos (SCS) del USDA 
Se desarrolló originalmente para predecir la escorrentía de pequeñas cuencas 
agrícolas para eventos de lluvia individuales y se ha extendido a cuencas 
hidrográficas rurales, forestales y urbanas (Vijay et al., 2016), es un modelo 
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conceptual de abstracción hidrológica de lluvias tormentosas, respaldado por datos 
empíricos. Su objetivo es estimar el volumen de escorrentía directa a partir de la 
profundidad de la lluvia de tormenta, con base en una curva número.   
 
El método SCS-CN se basa en la ecuación del balance hídrico junto con dos 
hipótesis fundamentales.  
 
  1). Equipara la relación de la cantidad real de escorrentía superficial directa (Q) a 
la precipitación total (P) (o escorrentía superficial potencial máxima) a la relación de 
la infiltración real (F) a la cantidad de la retención máxima potencial (S).  
 
2). Relaciona la abstracción inicial (Ia) con S, también descrita como posible 
retención de abstracción posterior a la inicial. 
 
                                                                24  
Donde: 
P: Precipitación total  
a: abstracción inicial  
F: Infiltración acumulada excluyendo Ia 
Q: Escorrentía directa 
S: Máxima retención o infiltración potencial 
 
Siendo la ecuación general del método popular SCS-CN y es válida P≥ Ia; Q=0 
 
   
         
         
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El parámetro S del método SCS-CN depende del tipo de suelo, uso de la tierra, 
condición hidrológica y condición de humedad antecedente. 
 
Cuando el coeficiente de abstracción inicial λ es = 0.2, es un modelo de un 
parámetro para calcula la escorrentía superficial de la lluvia de una tormenta diaria.  
 
   
     0.2    
    0.8                                                    26  
 
El coeficiente de abstracción inicial λ se reconoce con frecuencia como un 
parámetro regional que depende de factores geológicos y climáticos. 
 
El parámetro S está limitado por la tasa de infiltración en la superficie del suelo o 
por la cantidad de agua almacenada disponible en el perfil del suelo. Dado que S 
puede variar en el rango de 0       ∞, se asigna a un número de curva 
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Donde S está en mm. 
La diferencia entre S y CN es que el primero es una cantidad (L), mientras que el 
segundo es adimensional, El valor numérico más alto posible de CN (es decir, 100) 
simboliza una condición de retención máxima potencial cero (S=0), que en una 
situación real representa una cuenca impermeable por el contrario, el valor numérico 
más bajo posible de CN, indica una situación de retención máxima potencial más 
alta, lo que refleja una situación física de una cuenca hidrográfica de abstracción 
infinita, que sigue siendo una situación poco probable. 
 
Los números de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base 
en el tipo de suelo y el uso de la tierra, se han definido cuatro grupos de suelos 
(Chow et al., 1994): 
 
 Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos 
agregados 
 Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa 
 Grupo C: Marga arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con 
bajo contenido orgánico y suelos con altos contenidos de arcillas. 
 Grupo D: Suelo que se expanden significativamente cuando se mojan, 
arcillas altamente plásticas y ciertos suelos salinos. 
 
Uso y tratamiento del suelo  
 
El método del número de curva de escorrentía emplea los siguientes usos de suelos: 
 Suelos cultivados: Tierras en descanso, prados, cultivos en hilera, cultivos de 
granos, vegetales sembrados, cultivos en hileras rectas. 
 Suelos con uso no agrícola 
 Suelos con superficies de agua 
 Suelos con áreas urbanas. 
 
 
Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se 












Tabla 3. Números de curva de escorrentía para usos selectos de tierra agrícola, suburbana y urbana 
(condiciones antecedentes de humedad II, Ia =0.2S) 
Descripción del uso de la tierra Grupo hidrológico 
del suelo 
A B C D 
Tierra cultivada sin tratamientos de conservación 72 81 88 91 
Tierra cultivada con tratamiento de conservación  62 71 78 81 
Pastizales condiciones pobres 68 79 86 89 
Pastizales condiciones óptimas 39 61 74 80 
Vegas de ríos condiciones óptimas 30 58 71 78 
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin 
hierba 
45 66 77 83 
Bosques cubierta buena 25  55 70 77 
Áreas abiertas césped campos de golf, cementerios, 
óptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o 
más. 
39 61 74 80 
Áreas abiertas césped campos de golf, cementerios, 
óptimas condiciones: cubierta de pasto en el 50% al 
75%. 
49 69 79 84 
Áreas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95 
Distritos industriales (72% impermeables) 81  88 91 93 
Residencial tamaño promedio del lote menor a 1/8 
acre o menos, porcentaje promedio impermeable 65% 
77 85 90 92 
Residencial tamaño promedio del lote menor a 1/4 
acre, porcentaje promedio impermeable 38% 
61 75 83 87 
Residencial tamaño promedio del lote menor a 1/3 
acre, porcentaje promedio impermeable 30% 
57 72 81 86 
Residencial tamaño promedio del lote menor a 1/2 
acre, porcentaje promedio impermeable 25% 
54 70 80 85 
Residencial tamaño promedio del lote igual a 1 acre, 
porcentaje promedio impermeable 20% 
51 68 79 84 
Parqueaderos pavimentados techos, accesos 98 98 98 98 
Calles y carreteras pavimentadas con cunetas y 
alcantarillados 
98 98 98 98 
Calles y carreteras en grava 76 85 89 91 
Calles y carreteras en tierra 72 82 87 89 
Tomada de (Chow et al., 1994). 
 
Partiendo de esta información se puede construir el hidrograma unitario del SCS, 
aplicando las siguientes ecuaciones: 
 
   
  .  2540   22.86    . 




 Tl: Tiempo de desfase 
CN: Número de curva del SCS 
L: Longitud del cauce principal en metros (m) 
S: Pendiente del cauce principal en metros pro metro (m/m) 
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Dónde: 
Qp: Caudal pico del hidrograma unitario para 1 mm de precipitación efectiva en m3/s 
A: área de drenaje de la cuenca en km2 
Tp: Tiempo al pico en horas 
 
4.2.12. Modelos o esquemas unidimensionales 
 
4.2.12.1. Sofware HEC-HMS 
Es un software libre desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de Estados 
Unidos, diseñado con el fin de simular procesos hidrológicos dentro de cuencas 
hidrográficas. 
 
El software permite el modelado de eventos por varios métodos, tales como, número 
de curva SCS, exponencial, constante inicial, Green Ampt y Smith Parlange e 
incluye procesos de análisis como eventos de infiltración, hidrogramas unitarios y 
enrutamiento hidrológico; además de esto, se incluyen procesos de simulación de 
evapotranspiración y deshielo 
 
4.2.12.2. Software HEC-RAS 
Es un software de uso libre, cuyo proceso evolutivo ha venido desarrollando nuevas 
herramientas de trabajo para el análisis de flujo en diferentes condiciones, desde la 
versión 2.2. la cual analiza el flujo de forma unidimensional en condiciones 
permanentes y en la última versión 5.0 permite la modelización en una y dos 
dimensiones para condiciones permanentes y no permanentes, esta versión puede 
realizar modelización en 1D, 2D o una combinación de ambos, emplea mallas 
computacionales estructuradas y no estructuradas, así como, la generación de 






4.2.13. Sistemas de información geográfica 
 
Son un sistema que contiene un conjunto de procesos que permite la entrada, el 
almacenamiento, análisis y la salida de datos espaciales y de atributos para 
respaldar las actividades de toma de decisiones (Gumusay et al., 2016), aunque, 
estos aparecieron a mediados de la década de los 60 como herramientas para la 
captura y procesamiento de datos espaciales que sirvieron  en los sistemas de toma 
de decisiones, actualmente son las herramientas más utilizadas para la gestión 
integrada de datos espaciales, por lo cual, tienen un amplio rango de aplicaciones 
(Kanterakis et al., 2019). 
 
Los SIG son herramientas que contribuyen al desarrollo rápido, fácil y eficiente de 
mapas multitemáticos y la creación de bases de datos espaciales, en cuánto, a la 
modelización hidrológica, los SIG poro su capacidad de procesar modelos digitales 
de elevación han proporcionado una herramienta única para la extracción de las 
características hidrológicas de la cuenca y su posterior aprovechamiento por 
modelos hidrológicos (Kanterakis et al., 2019). 
 
Estos han sido ampliamente utilizados en la aplicación de la teledetección en 
hidrología y recursos hídricos, por el procesamiento de las imágenes, lo cual brinda, 
acceso a datos espacio temporales sobre cuencas hidrográficas, desde escalas 
regionales a globales (Alwan et al., 2020). 
 
4.2.13.1. Software ArcGis 
 
Es un complemento sistema que permite recopilar, organizar, administrar, compartir 
y distribuir información geográfica, es una plataforma líder mundial para crear y 
utilizar sistemas de información geográfica. ArcGis es utilizada por personas de 
todos los mundos para poner el conocimiento geográfico al servicio de los sectores 
del gobierno, la empresa, la ciencia, la educación y los medios (ESRI, 2020). 
 Resolver problemas 
 Tomar mejores decisiones 
 Planificar adecuadamente 
 Utilizar los recursos más eficientemente 
 Anticipar y administrar los cambios 
 Administrar y ejecutar las operaciones de forma más eficaz 
 Promocionar la colaboración entre equipos, disciplinas e instituciones. 
 Aumentar la compresión y los conocimientos 
 Comunicar de forma más efectiva 
 
4.2.14. Áreas inundables 
 
Las llanuras de inundación son áreas de superficie adyacentes a ríos o riachuelos 
sujetas a inundaciones recurrentes. Debido a su naturaleza siempre cambiante, las 
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llanuras de inundación y otras áreas propensas a inundación deben ser 
inspeccionadas para precisar el área impactada. 
 
La frecuencia de las inundaciones depende del clima, del material de las riberas del 
río y la pendiente del canal, las llanuras de inundación desde el punto de visto 
hidrológico, se define como una forma de terreno sujeta a inundación periódicas por 
un río principal, en síntesis, es definida como una franja de tierra relativamente 
plana, junto a un río y que sufre desborde las aguas durante las crecidas 
(Organización de los Estados Americanos, 1993). 
 
4.2.15.  Migración de meandros 
 
La migración de meandros es ocasionada por diferentes factores geológicos e 
hidrológicos, el uso del suelo, así como el transporte de sedimentos, adicional a esto 
se ven cada vez más afectados por actividades antropogénicas como la 
construcción de represas, embalses o la extracción de material de arrastres, lo que 
ocasiona una erosión lateral del banco a gran escala (Bertalan et al., 2019). 
 
Para la medición de la migración de los meandros se han realizado diferentes 
investigaciones, que involucran por ejemplo la medición de la geometría de 
curvatura utilizando medidas de la morfología como amplitud de la curvatura, 
longitud de onda y curvatura,; determinar diversas trayectorias de migración de 
curvas utilizando una tipología de cambio de curvas, comprender el desfase entre 
las ubicaciones de curvatura máxima de curvatura y la tase de migración y sus 
relaciones (Guo et al., 2021).   
 
 



































4.3. MARCO JURÍDICO 
 
A continuación, se relaciona la legislación y normatividad, que regulan los usos del 
agua como servicio público, asimismo, existe normatividad ambiental que regula 
su buen uso, racional y eficiente del agua: 
 Constitución Política de Colombia 1991. 
 
Artículo 79 y 80. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano, 
(...), adicional, debe prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, 
imponer las sanciones legales y exigir la reparación de los daños causados. 
 
Artículo 49. El saneamiento ambiental es un servicio público. 
 
 Política Nacional para la gestión integral del Recurso hídrico. 2010 
 Plan Nacional de manejo de aguas residuales municipales en Colombia. 
2004 
 Plan Nacional de Desarrollo del 2014-2018. 
 CONPES 3031 1999. Plan para el sector de agua potable y saneamiento 
básico. 
 Ley 23 de 1973. Por la cual se conceden facultades extraordinarias al 
presidente de la república para expedir el Código de Recursos Naturales y 
protección al medio ambiente y se dictan otras disposiciones. 
 Decreto Ley 2811 de 1974.  Por el cual se adopta el Código Nacional de 
Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente. 
 Ley 373 de 1977.  Por la cual se establece el programa para el uso 
eficiente y ahorro de agua. 
 Ley 99 de 1993. Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se 
reordena el sector público encargado de la gestión y conservación del 
medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el 
Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones. 
 Decreto 1541 de 1978 y sus modificaciones. Por el cual se reglamenta la 
parte III del Libro II del Decreto-Ley de 1974: “De las Aguas no marítimas” y 
parcialmente la Ley 23 de 1973. 
 Decreto 1323 de 2007. Por el cual se crea el Sistema de Información del 
Recurso Hídrico, SIRH. 
 Decreto 1324 de 2007. Por el cual se crea el Registro de Usuarios del 
Recurso Hídrico y se dictan otras disposiciones. 
 Decreto 303 de 2012. Por el cual se reglamenta parcialmente el artículo 64 
del Decreto - Ley 2811 de 1974 en relación con el Registro de Usuarios del 
Recurso Hídrico y se dictan otras disposiciones. 
 Decreto 1640 de 2012. Por medio del cual se reglamentan los instrumentos 
para la planificación, ordenación y manejo de las cuencas hidrográficas y 
acuíferos y se dictan otras disposiciones. 
 Decreto 1076 de 2015. Decreto compilatorio. Libro 2. Régimen 
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reglamentario sector ambiente. Parte 2. Reglamentaciones. Título 3. Aguas 
no marítimas. 
 Decreto 2245 de 2017: Por el cual se reglamenta el artículo 206 de la Ley 
1450 de 2011 y se adiciona una sección al Decreto 1076 de 2015, Decreto 
Único Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo 
relacionado con el acotamiento de rondas hídricas 
 Resolución 0330 de 2017. Por la cual se adopta el Reglamento Técnico 
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico – RAS y se derogan 
las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 
2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009. 
 Resolución 751 de 2018. Por la cual se adopta la guía técnica para la 
formulación de planes de ordenamiento del recurso hídrico continental 
superficial-PORH y se dictan otras disposiciones. 
 Resolución 959 de 2018. Por la cual se reglamenta parcialmente el artículo 
2.2.3.3.1.7 del decreto 1076 de 2015 y se dictan otras disposiciones. 
 Resolución 957 de 2018. Por la cual se adopta la guía técnica de criterios 
para el acotamiento de las rondas hídricas en Colombia y se dictan otras 
disposiciones. 
 Ley 1523 - 24 de abril del 2012. Por el cual se adopta la política nacional 
de gestión del Riesgo de Desastres y se establece el Sistema Nacional de 
Gestión del Riesgo de Desastres. 
 Decreto 1807 del 19 de septiembre del 2014. Por el cual se reglamenta el 
artículo 189 del Decreto Ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporación 
de la gestión del riesgo en los planes de ordenamiento territorial y se dictan 
otras disposiciones. 
 Decreto 2245 del 29 de diciembre de 2017: Por el cual se reglamenta el 
artículo 206 de la Ley 1450 de 2011 y se adiciona una sección al Decreto 
1076 de 2015, Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con el acotamiento de rondas 
hídricas. 
 Resolución No. 104 del 7 de julio de 2003. Por la que se establecen los 
















4.4. Marco geográfico 
 
El municipio de Anapoima se encuentra ubicado en la provincia del Tequendama, 
cuenta con dos centros poblados, San Antonio de Anapoima y La Paz- Patio Bonito 
y 27 veredas, el municipio tiene una extensión de 122.4 km2, su área urbana cuenta 




Figura 9. Ubicación Municipio de Anapoima 
 
La zona de estudio del presente trabajo se ubica en la vereda de San Antonio de 






Figura 10. Ubicación de la vereda de San Antonio en el municipio de Anapoima 
La Vereda de San Antonio de Anapoima, se ubica al noreste del área urbana del 
municipio de Anapoima, a 5 km por carretera del casco urbano, posee además 
algunos atractivos turísticos como el Río Apulo, el Ecoparque “El Gaitero” y La 












4.5. MARCO DEMOGRÁFICO 
 
El municipio de Anapoima cuenta con una población de 12.241 personas, según el 
Censo realizado por el DANE, (2018). Asimismo, hace referencia a que en los 
centros poblados del municipio se encuentran 895 personas, en el casco urbano 
5.423 personas, y en la zona rural se estima una población de 5923. 
 
Debido a que, la zona de estudio del presente trabajo se localiza en uno de los 
centros poblados del municipio, a continuación, se mencionan las características de 
la población según la información disponible en el Geoportal del DANE. 
 
 Cobertura del 79.2 % del servicio de alcantarillado 
 Cobertura 96.5% del servicio de acueducto 
 El 81.4% de la población vive en Casas 
 El 13.1% reside en apartamentos 
 El 5.5% reside en viviendas tipo cuarto 
 
Tabla 4. Proyección de la población del Municipio de Anapoima (2018-2035) 
Año Cabecera Municipal Centros Poblados y Rural 
Disperso 
Total 
2018 5801 8718 14519 
2019 6288 9027 15315 
2020 6760 9304 16064 
2021 7368 9334 16702 
2022 7872 9355 17227 
2023 8345 9372 17717 
2024 8683 9400 18083 
2025 8943 9424 18367 
2026 9208 9437 18645 
2027 9468 9476 18944 
2028 9690 9496 19186 
2029 9895 9531 19426 
2030 10066 9568 19634 
2031 10225 9609 19834 
2032 10383 9646 20029 
2033 10536 9689 20225 
2034 10698 9734 20432 
2035 10835 9760 20595 





4.6. ESTADO DEL ARTE 
 
El rápido avance en las tecnologías de modelación hidráulica y su integración con 
los sistemas de información geográfica han dado paso a numerosas investigaciones 
en el comportamiento de la dinámica fluvial. Una de las características que se 
estudia, es la sinuosidad en los cauces, que es un rasgo común en los arroyos 
aluviales naturales, las propiedades de flujo del agua, transporte de sedimentos y la 
deformación del lecho  generando la formación de los meandros en los ríos (Xie 
et al., 2019). 
 
Los modelos digitales de la topografía de los cauces de los ríos son herramientas 
fundamentales para su análisis; se han empleado diversas tecnologías para mapear 
la morfología de los ríos. Una de estas es el método del mapeo en campo; sin 
embargo, esta requiere mucho tiempo, trabajo intensivo y proporcionan extensiones 
espaciales limitadas. Otra de las tecnologías empleadas es el escaneo láser, el cual 
permite la adquisición de datos 3D con un altísimo nivel de detalles y automatización 
(Ibrahim et al., 2020). Asimismo, la fotogrametría, que emplea fotos tomadas con 
drones, ha permitido un cambio profundo en la dimensionalidad de los datos del 
terreno y el reemplazo progresivo de las representaciones transversales de canales 
y llanuras aluviales por modelos digitales de elevación (Brasington et al., 2012). 
 
La dinámica de los meandros ha sido objeto de numerosas exploraciones a nivel 
mundial. El comportamiento de estas curvas de los cuerpos de agua a través del 
tiempo ha sido medido y observado de numerosas formas. En la actualidad los 
softwares especializados y los SIG son los recursos más utilizados para desarrollar 
toda clase de investigaciones sobre estas estructuras geomorfológicas. 
 
Ejemplo de lo anterior es la investigación presentada en el año 2020 por Annayat & 
Sil (2020), en el Departamento de Ingeniería Civil del Instituto Nacional de 
Tecnología, Silchar en India, titulada “Cambios en los parámetros morfométricos del 
meandro y predicción de la migración del canal del meandro para la parte aluvial del 
río Barak”. Esta investigación tenía como objeto examinar la geometría de la 
migración de los meandros en 12 tramos meándricos significativos, para lo cual se 
utilizaron imágenes de sensores remotos Landsat en diversos periodos de tiempo y 
se estableció como resultado que la falta de cobertura vegetal y la conformación del 
perfil del suelo con alta presencia arenas son los factores determinantes en los 
desplazamientos de los meandros. 
 
De esta misma manera, la investigación doctoral de Quintana Cobo (2015) titulada 
“Dinámica de meandros del Alto Amazonas (Ucayali Basin)” desarrollada en el 
Institut de recherche pour le développement, donde se analizaron y caracterizaron 
dinámicas fluviales de los meandros en el alto Amazonas por medio de la 
implementación de imágenes satelitales en diferentes periodos de tiempo. La 
investigadora, plantea como conclusión principal que los meandros objeto de 
investigación, pese a estar bajo influencia de factores similares como la descarga 
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hidrosedimentaria y la pendiente, no presentan una concordancia en sus 
migraciones en cuanto a propiedad temporal y espacial. 
 
 
Figura 11. Esquema de los mecanismos Neck cut-off y Chute cut off 
Tomado de (Quintana Cobo, 2015). 
 
Por otro lado, a nivel nacional se generó un documento por parte del IDEAM y del 
Ministerio de Ambiente que pretende ser la guía y el protocolo de modelaciones 
hidráulicas para diferentes proyectos a en el país, cuyo objeto es proveer los 
aspectos conceptuales y consideraciones técnicas para desarrollar dichos modelos. 
 
Dentro de este documento se encuentra listada una serie de software avalados, 
donde se describen las aplicaciones de HEC-RAS el cual será aplicado en la 
presente investigación, para lo cual se indican asociadas las siguientes 
aplicaciones: 
Disponibilidad de agua, drenaje urbano, pronóstico de inundaciones, impactos 
urbanísticos, diseño de preseas, reducción de impactos en rompimiento de presas, 
regulación de llanuras de inundación e hidrología en humedales (Brauer, 2016). 
 
Sumado a esto, se evidencia en la investigación desarrollada por Yará-Amaya 
(2019), en la Universidad Nacional de Colombia, en su tesis titulada: “Estudio 
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hidráulico del meandro del Río Magdalena, municipio de La Dorada Caldas”, cuyo 
objeto fue definir diferentes zonas de inundación del río Magdalena en diferentes 
periodos de retorno específicamente por medio de modelaciones hidráulicas con 
diferentes softwares especializados (HEC-RAS, IBER, FLOW), para así, establecer 
donde se presenta la mayor influencia del río en un evento de inundación. Lo 
anterior basado en los informes generados por entidades territoriales y nacionales 
donde se clasifica al municipio como vulnerable ante eventos de inundación en 
temporadas de lluvia, afectando su economía e incrementando la problemática 
social, ya que el desarrollo acelerado del casco urbano hacia el margen del cauce 
deja cada vez una porción más grande del municipio bajo el agua, cuando se 
presentan inundaciones. 
 
Hecha esta salvedad, el autor realiza recopilación de información a nivel hidrológico, 
topográfico y batimétrico en la zona de estudio, para luego generar un modelo de 
elevación digital y poder realizar la calibración y validación de los modelos en los 
diferentes softwares de simulación hidráulica para finalmente generar una relación 
entre los modelos y presentar la información de zonas vulnerables en caso de 
inundación. 
 
Las conclusiones que presenta el investigador validan la consistencia de los 
modelos hidráulicos, dado que no existe una variación considerable de los 
resultados en los diferentes softwares utilizados y las zonas de inundación 
generadas en las tres simulaciones son coincidentes en un porcentaje cercano al 
90%, y dichas zonas son coincidentes con las que ocupan a los barrios que 
presentan más reporte de inundación y desbordamiento de alcantarillado. 
 
Adicional a lo descrito anteriormente, el municipio de La Dorada ha sido objeto de 
numerosos estudios por las características del cauce en su asentamiento. García & 
Calderón, (2018), realizaron su investigación acerca de la “Teledetección en la 
dinámica fluvial del río Magdalena en el municipio de La Dorada, departamento de 
Caldas Colombia para los años 1986 - 1990 – 2000 – 2016”, la cual tuvo como objeto 
determinar la dinámica fluvial del río Magdalena en la zona e identificar las 
características geomorfológicas en la zona de investigación, esto basado en los 
estudios realizados en las problemáticas de ordenamiento territorial en zonas 
ribereñas a lo largo de Latinoamérica. Adicionalmente, se evaluó el uso de la 
teledetección aplicada para ayudar a determinar zonas susceptibles a inundaciones 
y a establecer zonas de margen de construcción urbana. 
 
Para el desarrollo de la investigación, los autores realizan consultas en bases de 
datos de información geográfica con el fin de seleccionar imágenes satelitales de la 
zona de estudio en diferentes periodos de tiempo y por medio del software ArcGIS 
y ArcMap, se realiza la delimitación de la ronda hídrica en los diferentes periodos 
de tiempo, estableciendo la población afectada por la dinámica fluvial en los 
municipios de La Dorada y Puerto Salgar y posteriormente mostrar la evolución del 




Las conclusiones presentadas por los investigadores muestran que, a pesar de la 
dinámica presentada por el río en el sector, este se encuentra dentro de los 
parámetros normales de evolución con cambios en la margen. Sin embargo, el 
crecimiento poblacional en la zona convexa del meandro favorece que en los 
eventos de inundación se presenten mayores afectaciones. 
 
Del mismo modo, la investigación valida el proceso realizado por medio del software 
ArcGIS, cuando se hacen comparaciones de mediciones in situ y no existe una 
discrepancia significativa. 
 
Este método de análisis de morfodinámica de cuencas ha venido desarrollándose 
en diferentes ríos del país, por medio de la modelación hidráulica con la utilización 
de softwares especializados. Ceballos (2011), realizó la “Modelación hidráulica y 
morfodinámica cauces sinuosos, aplicación a la quebrada La Marinilla”, donde 
presenta el análisis de varios tramos de la quebrada de estudio para determinar 
cómo los procesos de erosión pueden condicionar la movilidad del cauce, lo anterior 
por medio de la simulación de los procesos de agradación, degradación y cambios 
morfológicos.  
 
Para el desarrollo de esta investigación, el autor se basa en estudios previos sobre 
la quebrada La Marinilla ejecutados en 2009, los cuales contienen los 
levantamientos de las secciones transversales y la topografía del sector. Con esta 
información, como base de análisis, se procede a obtener niveles de flujo por medio 
del software HEC-RAS y se realizan interpolaciones para definir el dominio físico 
del cauce; en un posterior trabajo de campo, se establecieron perfiles del suelo a lo 
largo del cauce de la quebrada y se realizaron aforos  de sólidos y líquidos para 
calibrar los modelos a utilizar en la simulación. 
 
El autor demuestra cómo la caracterización geológica y las obras civiles 
desarrolladas a lo largo de la quebrada definen la migración del margen del cauce, 
donde las estructuras como puentes sirven de confinamiento, mientras que en las 
zonas libres de estructuras presentan una variación significativa en el fondo de la 
quebrada y posteriormente en el margen. Adicional a esto, se relacionan las zonas 
que cuentan con vegetación a lo largo de la quebrada y cómo los efectos de 
escorrentía superficial influyen en la erosión de las márgenes cuando no existe 












El presente Trabajo de Grado sigue una metodología conformada por dos fases 
principales, en primera instancia la recopilación, análisis y validación de información, 
para la construcción de los diferentes modelos hidrológicos e hidráulicos que 
permitan desarrollar los mapas de inundación de la zona de interés; por otra parte, 
el análisis multitemporal de las imágenes satelitales para estudiar el 
comportamiento físico de los meandros cercanos al casco urbano.   
 
5.1. DESARROLLO METODOLÓGICO 
 
Para el desarrollo metodológico se plantearon 10 etapas, las cuales se resumen en 
la Figura 12. Cada una de estas se describe a continuación. 
 
 




Recopilación de información 
y de imagenes satelitales de 
la zona
Revisión de topobatimetría 
de la zona
Selección de las estaciones 
meteorológicas, climáticas o 
pluviométricas de la zona
Ajuste y validación de datos 
de la batimetría e 
hidrológicos
Análisis multitemporal de las 
imagenes satélitales de la 
zona con bibliografía 
relacionada 
Análisis hidrológico de la 
cuenca del Río Apulo hasta 
el punto de interés
Construcción de modelo 
HEC-RAS 
Generación de mapas de 
inundación
Análisis de mapas de 
inundación generados y 
evaluación de la incidencia 





5.1.1. Recopilación de información y de imágenes satelitales de la zona 
 
Se realiza la respectiva búsqueda de imágenes satelitales y modelos digitales de 
elevación provenientes de los satélites Landsat, Sentinel, y Alos Palsar, por medio 
de visores especializados para la adquisición y descarga de este tipo de imágenes 
(e.g. Earth Data, Landsat Explorer, Land Viewer, World View y GloVis, entre otros). 
 
 
Figura 13. Visores para la descarga de imágenes satelitales. 
Tomado de:  GIS&BeerS, (2018) 
 
5.1.2. Revisión de topobatimetría de la zona 
 
A partir de la información suministrada por la empresa de consultoría JODM 
Topografía en el año 2019, se realiza una revisión de los datos disponibles para la 
generación de secciones y los perfiles del cauce en la zona de interés. Esto, para 
posteriormente ingresar estas secciones como datos de entrada en la modelación 
hidrológica e hidráulica. 
 
5.1.3. Selección de las estaciones meteorológicas, climáticas o 
pluviométricas de la zona 
 
Llegado a este punto, por medio del software ArcGIS, se utiliza la información 
disponible en las bases de datos del IDEAM y de la CAR, para seleccionar las 
estaciones que tienen influencia en la cuenca, con la ayuda de los Polígonos de 
Thiessen 
 
5.1.4. Ajuste y validación de datos de la batimetría e hidrológicos 
 
Con la información recopilada en el paso anterior, se realiza una respectiva 
indagación frente a perfiles de la zona o cercanos, para llevar a cabo una 
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comparación de la batimetría del cauce. Asimismo, se efectúa el respectivo análisis 
de los datos de las estaciones cercanas para validar los valores por medio de 
ajustes probabilísticos. 
 
5.1.5. Análisis multitemporal de las imágenes satelitales de la zona con 
bibliografía relacionada  
 
Con la información recolectada el literal 5.1.1. Recopilación de información y de 
imágenes satelitales de la zona, se realiza el análisis multitemporal de las imágenes 
obtenidas, por medio de análisis visual y análisis digital. 
 
5.1.6. Análisis hidrológico de la cuenca del río Apulo hasta el puntko de 
interés 
 
Considerando los datos recopilados y ajustados se estima el tiempo de 
concentración aplicando los métodos que se mencionan en el numeral 4.2.4 
(tiempos de concentración). Además, se realiza la construcción de la curva de 
intensidad, duración y frecuencia (IDF) y el hietograma para los caudales de retorno 
a analizar. Finalmente, con apoyo del ArcGIS, se realiza la identificación del uso del 
suelo para estimar el número de curva de la cuenca del río Apulo hasta el punto de 
interés. 
 




5.1.7. Construcción de Modelo de HEC-RAS 
 
Partiendo de la información recopilada, se realiza la estimación del coeficiente de 
rugosidad de Manning siguiendo lo mencionado en el numeral 4.2.7. Asimismo, con 
la información recopilada en el numeral 5.1.2 se construye el modelo de elevación 
con el cual se obtienen las secciones transversales de la zona de estudio. Conforme 
a lo descrito anteriormente, se ingresan los datos de las secciones transversales y 
de los caudales en el software HEC-RAS, para realizar la modelación del cauce en 
estudio. 
 
5.1.8. Generación de mapas de inundación 
 
Con los datos generados en el modelo de HEC-RAS y empleando el software 
ArcGIS se crean los mapas de inundación del sector de estudio. 
 
5.1.9. Análisis de mapas de inundación generados 
 
Se procede a la identificación y análisis de las zonas inundación del centro poblado 
de San Antonio Anapoima, con el fin de establecer el grado de vulnerabilidad y 
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riesgo de las poblaciones que residen en las áreas aledañas al cauce. 
 
 
5.1.10. Conclusiones y recomendaciones 
 
Finalmente, se realizan recomendaciones de tipo estructural y no estructural, para 
disminuir la vulnerabilidad frente a eventos futuros de inundaciones, en caso de 








































6. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
6.1. Recopilación de información 
 
Se realiza la recopilación de información que se empleará para la caracterización 
de la cuenca hidrográfica: 
 
 Catálogo Nacional de Estaciones meteorológicas del Instituto de hidrología, 
meteorología y estudios ambientales 
 Estaciones de la red meteorológica de la Corporación autónoma regional de 
Cundinamarca 
 Mapas del uso del suelo del Territorio Colombiano, departamento de 
Cundinamarca, escala 1:100.000 
 Geoservicios de la Corporación Autónoma regional de Cundinamarca: 
Contiene drenajes sencillos y dobles. 
 Geoservicios del Instituto geográfico Agustín Codazzi contiene cartografía 
base de Cundinamarca a escala 1:25000 y a escala 1:10000 
 Imágenes del satélite ALOS PALSAR, ALOS AVNIR-2, SENTINEL 2, 
LANDSAT 8, LANDSAT 4.5  
 
6.2. Información hidrometereológica 
 
Para la obtención de datos de precipitación y caudal, se realiza un estudio de la 
zona por medio de ArcGIS y con la ayuda de los sistemas de información de la CAR 
y el IDEAM, para definir las estaciones que tienen influencia sobre la cuenca, las 
cuales se presentan en la Tabla 5. Partiendo de esto se realiza la definición de su 
área de influencia y su porcentaje en relación al área total de estudio, partiendo del 




Figura 14. Área de influencia estaciones meteorológicas 
 
Los datos de las estaciones se encuentran consignados en el Anexo 1. Partiendo 
de esta información, se observa que las estaciones que tienen mayor peso en la 
cuenca del río Apulo son las estaciones Mercedes Las [21205660] (14.57%), San 









Tabla 5. Estaciones pluviométricas y su respectiva área de influencia sobre la cuenca del Río Apulo 
COD. ESTACIÓN ÁREA DE 
 INFLUENCIA  
[Km2] 
PORCENTAJE 
[21206410] ESC SAMPER MADRID 0,050 0,011% 
[2120639] MESA LA 58,437 13,208% 
[21205660] MERCEDES LAS 64,458 14,569% 
[2120180] SAN GREGORIO 64,644 14,611% 
[2120652] PALOQUEMAO 37,772 8,537% 
[2120174] MANJUI 26,059 5,890% 
[23065060] SANTA TERESA 7,342 1,659% 
[21206290] VENECIA 2,119 0,479% 
[2120179] ARGENTINA 46,542 10,520% 
[2120177] ANCLAJE 14 0,033 0,007% 
[21206180] PRIMAVERA D MATIMA 33,758 7,630% 
[2120647] ESPERANZA LA 36,906 8,341% 
[2120178] PEDRO PALO 22,973 5,192% 
[21205670] FLORIDA LA 38,763 8,761% 
[2120185] TRIBUNA LA 0,221 0,050% 
[21205940] VILLA INES 2,360 0,533% 
 
Partiendo de la información de las estaciones mencionadas en la Tabla 5, se 
obtuvieron los  valores  de la precipitación máxima mensual multianual (ver Tabla 
6), la  precipitación total (ver Tabla 7)  y número de días de precipitación (Ver Tabla 
8), partiendo de estos datos se obtiene la curva IDF (ver Figura 15),  estos valores 
son estimados  mediante un promedio ponderado, a partir de los datos disponibles 
















Tabla 6. Valor de precipitación máxima multianual por estación 







[21206410] ESC SAMPER MADRID 0,050 0,011% 67.370 0.008 
[2120639] MESA LA 58,437 13,208% 69.821 9.222 
[21205660] MERCEDES LAS 64,458 14,569% 66.477 9.685 
[2120180] SAN GREGORIO 64,644 14,611% 65.321 9.544 
[2120652] PALOQUEMAO 37,772 8,537% 64.077 5.47 
[2120174] MANJUI 26,059 5,890% 41.900 2.468 
[23065060] SANTA TERESA 7,342 1,659% 63.688 1.057 
[21206290] VENECIA 2,119 0,479% 43.439 0.208 
[2120179] ARGENTINA 46,542 10,520% 62.464 6.571 
[2120177] ANCLAJE 14 0,033 0,007% 62.429 0.005 
[21206180] PRIMAVERA D 
MATIMA 
33,758 7,630% 54.679 4.172 
[2120647] ESPERANZA LA 36,906 8,341% 72.000 6.006 
[2120178] PEDRO PALO 22,973 5,192% 60.115 3.121 
[21205670] FLORIDA LA 38,763 8,761% 66.039 5.786 
[2120185] TRIBUNA LA 0,221 0,050% 63.412 0.032 
[21205940] VILLA INES 2,360 0,533% 41.019 0.219 
 






















Tabla 7. Datos de precipitación total multianual para las estaciones de la zona de estudio 






[21206410] ESC SAMPER 
MADRID 
0,050 0,011% 1136.503 0.129 
[2120639] MESA LA 58,437 13,208% 1285.393 169.774 
[21205660] MERCEDES LAS 64,458 14,569% 1124.839 163.876 
[2120180] SAN GREGORIO 64,644 14,611% 1078.41 157.566 
[2120652] PALOQUEMAO 37,772 8,537% 1245.912 106.367 
[2120174] MANJUI 26,059 5,890% 821.716 48.398 
[23065060] SANTA TERESA 7,342 1,659% 1332.273 22.107 
[21206290] VENECIA 2,119 0,479% 976.281 4.675 
[2120179] ARGENTINA 46,542 10,520% 1065.571 112.093 
[2120177] ANCLAJE 14 0,033 0,007% 1182.39 0.088 
[21206180] PRIMAVERA D 
MATIMA 
33,758 7,630% 979.755 74.755 
[2120647] ESPERANZA LA 36,906 8,341% 1612.2 134.481 
[2120178] PEDRO PALO 22,973 5,192% 1149.145 59.668 
[21205670] FLORIDA LA 38,763 8,761% 1185.219 103.841 
[2120185] TRIBUNA LA 0,221 0,050% 1152.671 0.577 
[21205940] VILLA INES 2,360 0,533% 871.716 4.65 























Tabla 8. Número de días promedio multianual para las estaciones zona de estudio 







[21206410] ESC SAMPER MADRID 0,050 0,011% 132.296 0.015 
[2120639] MESA LA 58,437 13,208% 171.750 22.685 
[21205660] MERCEDES LAS 64,458 14,569% 70.500 10.271 
[2120180] SAN GREGORIO 64,644 14,611% 141.793 20.717 
[2120652] PALOQUEMAO 37,772 8,537% 157.042 13.407 
[2120174] MANJUI 26,059 5,890% 129.000 7.598 
[23065060] SANTA TERESA 7,342 1,659% 100.069 1.660 
[21206290] VENECIA 2,119 0,479% 166.571 0.798 
[2120179] ARGENTINA 46,542 10,520% 132.821 13.972 
[2120177] ANCLAJE 14 0,033 0,007% 194.393 0.014 
[21206180] PRIMAVERA D MATIMA 33,758 7,630% 69.033 5.267 
[2120647] ESPERANZA LA 36,906 8,341% 172.038 14.351 
[2120178] PEDRO PALO 22,973 5,192% 140.462 7.293 
[21205670] FLORIDA LA 38,763 8,761% 151.000 13.230 
[2120185] TRIBUNA LA 0,221 0,050% 165.235 0.083 
[21205940] VILLA INES 2,360 0,533% 67.103 0.358 




Estos valores ponderados son la base para la construcción de la curva IDF para la 
cuenca de estudio, por medio del método de Vargas & Diaz-Granados, (1998), como 
se muestra en la Figura 15 y en la Tabla 9 se observan los datos de intensidad para 










Tabla 9. Intensidad de la cuenca del Río Apulo 
Intensidad mm/h 
Periodo de retorno en años 
Duración 2,33 5 10 15 25 50 100 
10 115,39 133,41 152,19 164,38 181,13 206,63 235,71 
20 73,54 85,02 96,99 104,75 115,43 131,68 150,21 
25 63,61 73,54 83,89 90,61 99,85 113,90 129,93 
50 40,54 46,87 53,46 57,74 63,63 72,59 82,80 
100 25,83 29,87 34,07 36,80 40,55 46,26 52,77 
Fuente: Propia 
 
6.3. Análisis multitemporal de las imágenes de la zona de estudio 
 
Para el análisis multitemporal se descargaron imágenes de los geovisores de la 
NASA (EARTHDATA) https://search.asf.alaska.edu/, Global Visualization de USGS 
Visor (http://glovis.usgs.gov/) y de Google Earth. Como se muestra a continuación, 
se realizó el análisis multitemporal con imágenes de los años disponibles (2001, 





Figura 16.  Zona de estudio, escala 1:12500,  obtenida del Satélite LANSAT4-5 TM-C1-LEVEL 1, fecha de la 
imagen (01-29-2001), Fuente: Global Visualization de USGS Visor (http://glovis.usgs.gov/) 2021. 
 
 






Figura 18. Zona de estudio escala 1:12500, obtenida del ALOS AVNIR-2 fecha de la imagen (09-29-2006), 
Fuente: (NASA, 2021) Imágenes ALOS AVNIR-2. En Geoportal NASA-EARTHDATA. Recuperado 
de/ https://www.asf.alaska.edu/. 
 






Figura 20. Zona de estudio, escala 1:12500,  obtenida del Satélite LANSAT 8 OLI/TIRS C1 Level 1, fecha de la 
imagen (04-01-2015), Fuente: Global Visualization de USGS Visor (http://glovis.usgs.gov/) 2021. 
 
 





Figura 22. Zona de estudio, escala 1:12500, obtenida del Satélite Sentinel 2, fecha de la imagen (01-14-2020), 
Fuente: Global Visualization de USGS Visor (http://glovis.usgs.gov/) 2021. 
 
A partir de esta información, con cada imagen se realizó la determinación de la 
amplitud de los meandros de la zona de estudio como se muestra desde la  figura 
23 hasta la Figura 28. Adicionalmente, se establecieron 7 puntos de control para 
medir la distancia de migración de los meandros, estas longitudes se encuentran en 





Figura 23. Evolución espacio temporal de los meandros 2001 a 2004. 
 
 
Figura 24.  Evolución espacio temporal de los meandros 2004 a 2006. 
Leyenda 
Puntos de control 2004 





Figura 25. Evolución espacio temporal de los meandros 2006 a 2013 
 
 
Figura 26. Evolución espacio temporal de los meandros 2013 a 2015 
Leyenda 
Puntos de control 2013 




Figura 27. Evolución espacio temporal de los meandros 2015 a 2017 
 
 
Figura 28. Evolución espacio temporal de los meandros 2017 a 2020 
 
Leyenda 
Puntos de control 2017 
Puntos de control 2015 
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Posterior a la generación de las líneas de control y las mediciones de las amplitudes 
de los meandros de la zona, se procede a consolidar los datos para realizar 
mediciones de desplazamiento y velocidades de desplazamiento, lo anterior 
teniendo en cuenta que dicho análisis se realiza a partir de las imágenes satelitales 
estudiadas. Estos resultados se presentan en la Tabla 10 y en la Tabla 12. 
 
Tabla 10.  Longitud de amplitud de los meandros de la zona de estudio 
 
AÑO 
VARIABLE 2001 2004 2006 2013 2015 2017 2020 
AMPLITUD 1 
[Km] 
0.214 0.212 0.227 0.204 0.275 0.269 0.280 
AMPLITUD 2 
[Km] 
0.275 0.283 0.282 0.315 0.269 0.296 0.297 
AMPLITUD 3 
[Km] 
0.226 0.190 0.225 0.151 0.202 0.177 0.224 
 
Tras compilar los datos de las líneas de control, se tiene que la amplitud que más 
ha variado en los periodos dados es la correspondiente al meandro delimitado por 
los puntos A, B y C; lo anterior ligado al cambio de geometría del meandro 
inmediatamente aguas abajo. Estos cambios se evidencian en el periodo 
comprendido entre 2004 y 2013 donde se presenta un corte significativo del 
meandro C, D y E. 
 
En cuanto al meandro E, F, G, se evidencian efectos de retracción y expansión en 
cada uno de los periodos analizados. De la siguiente manera, en el periodo 2001-
2004 se presentó una retracción de 36m y en el periodo 2004-2006 una expansión 
de 35m. Este fenómeno incrementa en el periodo 2006-2013 al ser el de mayor 
espaciamiento temporal; sin embargo, se tienden a estabilizar los valores en 
periodos cortos de análisis temporal. 
 
En la Tabla 10. se presentan los datos correspondientes a la estimación del 
desplazamiento absoluto de cada uno de los puntos para los distintos periodos de 
tiempo, para lo cual se consignan las coordenadas (ver Tabla 11)  y se calcula la 



















2001 2004 2006 2013 2015 2017 2020 
Coord. X 
[m] 
       
A 947849.4876 947893.286 947876.0689 947935.023 947849.488 947881.658 947867.793 
B 947866.1192 947916.8526 947916.7056 947893.66 947926.661 947898.099 947884.829 
C 947613.2112 947640.6964 947669.2935 947646.591 947587.69 947609.876 947600.726 
D 947238.2054 947239.3976 947239.1645 947261.62 947237.251 947226.541 947232.53 
E 947091.6656 947109.3392 947125.2691 947102.104 947095.497 947099.31 947091.666 
F 947114.4387 947116.2124 947111.3661 947086.009 947081.362 947080.806 947091.76 
G 946786.8668 946869.2249 946815.5674 946903.122 946828.016 946841.885 946842.48 
Coord. Y 
[m] 
       
A 999135.1674 999121.8779 999170.4775 999122.711 999135.167 999158.379 999154.4 
B 998844.1187 998864.8135 998867.3544 998845.292 998840.25 998846.395 998817.691 
C 998890.6906 998916.3555 998924.5814 998912.193 998928.615 998970.225 998953.049 
D 999024.732 999023.1512 999025.8694 999082.269 999026.771 999065.244 999073.826 
E 998663.1405 998639.2612 998653.1794 998651.983 998620.09 998622.342 998663.14 
F 998362.025 998359.691 998339.2736 998321.221 998371.285 998330.287 998286.287 
G 998349.2117 998379.853 998378.7721 998317.81 998331.065 998337.081 998332.664 
 
Tabla 12.Desplazamiento de los puntos de control para la evaluación espacio temporal de los meandros 
 
Desplazamiento 
Periodo 2001-2004 2004-2006 2006-2013 2013-2015 2015-2017 2017-2020 
Distancia [m] 
      
A 45.770 51.559 75.877 86.438 39.670 14.424 
B 54.792 2.545 31.904 33.384 29.215 31.622 
C 37.605 29.757 25.863 61.148 47.155 19.461 
D 1.980 2.728 60.706 60.613 39.935 10.466 
E 29.708 21.154 23.196 32.571 4.428 41.508 
F 2.931 20.985 31.127 50.279 41.002 45.343 
G 87.873 53.668 106.687 76.267 15.118 4.457 
 
 
Después de calculados los desplazamientos de los puntos de control, cabe resaltar 
la variación que sufre el punto G en el periodo de 2006-2013, lo anterior se debe a 
la recuperación del cauce de una zona abandonada del meandro la cual se 
evidencia en la imagen del periodo comprendido entre 2013 y 2015 donde se crea 




En cuanto al punto A, se observa que tiene el mayor valor de desplazamiento en 
cuanto a relación de variación temporal, como se puede ver en el periodo 2013-
2015. El análisis visual y geométrico permite distinguir una intervención externa del 
cauce, ya que se encuentran franjas agrícolas de expansión en esta zona, donde 
se ha venido disminuyendo la vegetación natural del margen en el punto y se ocupa 
con cultivo. 
 
Por último, se pretende establecer una velocidad relativa de desplazamiento de los 
meandros (ver Tabla 13), para lo cual se realiza el cálculo consignado en la siguiente 
tabla, partiendo del desplazamiento y la fecha de registro de las imágenes satelitales 
 
Tabla 13. Velocidad de desplazamiento de los meandros de la zona de estudio 
Periodo 2001-2004 2004-2006 2006-2013 2013-2015 2015-2017 2017-2020 
Velocidad de desplazamiento 
[Km/año] 
      
A 0.013 0.024 0.011 0.060 0.021 0.005 
B 0.015 0.001 0.005 0.023 0.016 0.011 
C 0.011 0.014 0.004 0.042 0.025 0.007 
D 0.001 0.001 0.009 0.042 0.021 0.004 
E 0.008 0.010 0.003 0.022 0.002 0.014 
F 0.001 0.010 0.004 0.035 0.022 0.015 
G 0.025 0.025 0.015 0.053 0.008 0.002 
 
Esta tabla evidencia que los desplazamientos en un año en zonas de no 
intervención (meandro C,D,E) suelen estar orden de 12 m al año, mientras que los 
meandros  (A,B,C y E,F,G) tiene una velocidad de desplazamiento de 17 m en 
promedio. Estos movimientos corresponden a los puntos de control y pueden variar 
dependiendo de la lámina de agua existente en el momento del estudio. 
 
Acorde con lo anterior, en la Figura 29, se puede evidenciar el desplazamiento del 
meandro en los últimos 20 años en el área de interés, como se ha mencionado con 
anterioridad, el mayor desplazamiento se observa en el periodo comprendido entre 
el año 2006 y 2013, la morfología del cauce presenta una migración en esta zona 
producto de actividades antrópicas o por posibles inundaciones, debido a que, para 




Figura 29. Movimientos de los meandros en la zona de estudio desde el año 2001 hasta el 2020 
6.4. Análisis morfométrico e hidrológico de la cuenca del Río Apulo 
 
6.4.1. Análisis morfométrico 
Para el análisis hidrológico de la cuenca del río Apulo inicialmente se realizó el 
dibujo de la cuenca en ArcGIS, partiendo de la información de los drenajes y de las 
curvas de nivel como se observa Figura 30. A partir de esta información se obtienen 
los siguientes datos: 
 





























442.44 55.88 0.046 109.62 9.49 0,204 
 
1.5 0.759 1.47 
  
Partiendo de esta información la cuenca se clasifica como una cuenca alargada, de 





Figura 30. Cuenca del río Apulo 
Sumado a lo anterior, se realiza un análisis del uso del suelo de la cuenca para 
estimar el Número de Curva como se muestra en la Figura 31, y a partir de esto se 
construye la Tabla 15. Estimación Número de curva Cuenca Río Apulo en la cual se 





Figura 31. Uso del suelo Cuenca del Río Apulo. Fuente: Mapas y estadísticas, Cundinamarca, uso de suelo 
propuesto. (https://mapasyestadisticas-cundinamarca-map.opendata.arcgis.com/). 
El valor de número de curva asignado se realizó teniendo en cuenta la geología de 
la zona. Para este caso se asumieron condiciones antecedentes de humedad II; del 


















 Tabla 15. Estimación Número de curva Cuenca Río Apulo 
Tipo de suelo Área 
(km2) 
% Valor de CN Ponderado 
Áreas Protegidas (Bosques naturales con condición de 
infiltración buena suelo) 
0,15183 0,034% 13 0,00 
Protección Hídrica (Vegas de ríos condiciones óptimas) 15,764303 3,563% 30 1,07 
Suelos de Expansión (Zona residencial 0.1 ha)  0,353764 0,080% 61 0,05 
Suelos Suburbanos (zonas residenciales 0.1 ha) 8,990168 2,032% 61 1,24 
Suelos Urbanos (Zonas comerciales y de negocios) 6,492038 1,467% 70 1,03 
Zona de Conservación de Bosques Naturales (Pastizales) 11,512634 2,602% 13 0,34 
Zona de Desarrollo Agropecuario Con Restricciones (Zonas no 
urbanas leguminosas con cultivos de rotación con 
condiciones de infiltración buena) 
75,607691 17,089% 74 12,65 
Zona de Desarrollo Agropecuario Sin Restricciones (Cultivo en 
hileras rectas con buenas condición de infiltración) 
223,10894 50,427% 70 35,30 
Zona de Infraestructura de Servicios (Zonas industriales) 0,191585 0,043% 92 0,04 
Zonas de Actividad Turística y/o Ecoturística (pradera 
permanente) 
0,826324 0,187% 13 0,02 
Zonas de Conservación de Suelo y Restauración Ecológica 
(Pastizales) 
5,500485 1,243% 13 0,16 
Zonas de Desarrollo Forestal (Bosques naturales) 8,508245 1,923% 43 0,83 
Zonas de Desarrollo Minero (Zona cubierta de arenas o polvo 
en tierras sin afirmar) 
0,245858 0,056% 86 0,05 
Zonas de Protección de Los Recursos Naturales (Propuesta 
Área Protegida) (pastizales) 
81,798595 18,488% 13 2,40 
Zonas de Protección Histórica (cobertura de pastos >75%) 2,140096 0,484% 59 0,29 
Zonas Viales de Servicios (Pavimentadas) 1,856753 0,420% 99 0,42 
   
Valor CN 55,88 
El valor de CN es la sumatoria del valor de CN por cada uso de suelo de acuerdo al porcentaje de ocupación 
del área total de la zona de estudio. 
 
Se obtiene un valor de 55.88, lo cual indica que la cuenca tiene una alta capacidad 
de infiltración. Como se puede observar, la cuenca cuenta con un valor cercano al 
50% del área del suelo destinada a la zona de desarrollo agropecuario sin 
restricciones, seguida por zonas de protección de recursos naturales (18%) y zonas 




Para la estimación del coeficiente de rugosidad de Manning ( ), se realiza una 
revisión de fotografías y vídeos de la zona de la estudio. Para esto se emplea la 
metodología de Cowan  (Coon, 1998). Partiendo de esto, se identifica que el río 
cuenta con un suelo firme, las secciones transversales del río tienen cambios 
pequeños a lo largo del cauce principal, con obstrucciones que ocupan menos del 
15% de las secciones transversales, y con vegetación pequeña dentro del cuerpo 
del río. Así mismo, el grado de sinuosidad del río es de 1.5. A partir de estos datos 
se obtienen los valores presentados en la Tabla 16. 
 
Tabla 16. Estimación de n de Manning 
Parámetro Valor Observación 
nb 0,029 Firm soil 
n1 0,005 Severe 
n2 0,005 Alternating 
occasionally 
n3 0,004 minor 
n4 0,002 medium 
m 1,3 
 
Valor de n 0,0579  
 
 
Para la estimación del tiempo de concentración se aplican las ecuaciaciones 
mencionadas en el numeral 4.2.4 y se obtienen los resultados mostrados en la 
Tabla 17. Tiempo de concentración Cuenca Río Apulo 
Tabla 17. Tiempo de concentración Cuenca Río Apulo 
Método TC (h) Parámetros TC*h 
Kirpich  4,189 2 8,379 
Temez 4,167 2 8,333 
Johnstone y Cross 6,828 2 13,656 
Ecuación Giandotti 4,175 3 12,524 
SCS-Ranser 4,189 2 8,378 
Ventura-Heras 4,025 2 8,050 
V.T. Chow 8,569 2 17,137 
Cuerpo de ingenieros del ejército de los EEUU 9,329 2 18,658 
Hathaway 4,892 3 14,675 
Ecuación Soil conservation service 26,628 3 79,883 





6.4.2. Modelación de caudales con HEC-HMS  
 
A partir de los datos de precipitación máxima para cada una de las estaciones que 
tienen influencia en la cuenca, se realiza un ajuste de distribucion por Gumbel para 
obtener el hietograma de entrada para el software HEC-HMS como se muestra en 
el Anexo 1. A continuación, se muestra el hietrograma obtenido: 
 
 
Figura 32. Hietograma de bloques alternos Cuenca Río Apulo 
 
Se realiza la modelación en HEC-HMS utilizando de numero de curva de la SCS 
como método de predicción de la escorrentía superficial a partir de la información 
consignada en el sistema de información del IGAC para los usos de suelo. 
 
La modelación se genera para un periodo de retorno de 50 años como se muestra 
en la Figura 33 y Figura 34, y para un  periodo de retorno de 100 años, como se 
muestra en la Figura 35 y Figura 36; estas modelaciones parten de la caracterización 
hidrológica de la zona de estudio para poder estimar el comportamiento de la 

























Hietograma bloques alternos Cuenca Río Apulo
Tr= 5 años Tr= 10 años Tr= 15 años Tr= 25 años




Figura 33. Resumen global de resultados para modelación con periodo de retorno 50 años 
 
 










Figura 36. Gráfico de resultados de la subcuenca para un periodo de retorno de 100 años. 
 
Los resultados obtenidos en la modelación de HEC- HMS se usan como dato de 
entrada para la modelación hidráulica del sistema en HEC-RAS  
 
6.4.3.  Estimación de caudales máximos con datos de estaciones 
limnimétricas y ajuste por distribución de probabilidad de Gumbel 
 
Para la obtención de caudal de diseño a partir de los datos registrados en las 
estaciones limnimétricas PTE APULO, LUTAIMA y SAN JAVIER, las cuales tienen 
influencia en la cuenca de interés, se realiza una validación de datos, encontrando 
que la estación PTE APULO es la más adecuada para el estudio ya que registra 
datos de 24 años mientras que las otras cuentan con datos de 7 a 12 años. Por lo 
anterior, se realiza una curva de caudales y se ajustan los datos por distribución de 









Tabla 18. Caudales estimados por la Distribución de Gumbel 
DISTRIBUCION GUMBEL 
P (%) Tr (años) y Qd (m3/s) 
0.01 10000 9.21029037 284 
0.1 1000 6.90725507 217.91 
0.5 200 5.29581214 171.67 
1 100 4.60014923 151.71 
2 50 3.90193866 131.67 
3 33.333 3.49136695 119.89 
10 10 2.25036733 84.28 
20 5 1.49993999 62.75 
25 4 1.24589932 55.46 
50 2 0.36651292 30.22 
70 1.429 -0.18562676 14.38 




Figura 37. Caudales estimados por la Distribución de probabilidad de Gumbel 
 
Para el periodo de retorno de 100 años obtenemos un caudal de 151.71 m3/sen la 
estación de control, como se muestra en la Figura 37. Posteriormente, se realiza 











0 20 40 60 80 100 120






Tabla 19. Caudales zona de estudio 
Estación Puente Apulo 
 
Punto de interés 
Caudal (m3/s) 151,71 
 
Caudal (m3/s) 136,48217 
Área (m2) 484 
 
Área (m2) 442,43578 
Precipitación (mm) 67,34 
 
Precipitación (mm) 66,29 
 
 
6.5. Mapas de inundación 
 
La generación de mapas de inundación se realiza por medio de HEC-RAS.Teniendo 
en cuenta el modelo de elevación digital de la zona de estudio, en conjunto con la 
información topobatimétrica, se generan las secciones del cauce, las condiciones 
de contorno y se consignan los caudales obtenidos en la modelación de HEC-HMS. 
 
Para la generación de mapas de inundación se utilizan los resultados obtenidos en 
los numerales 6.4.2 Modelación de caudales con HEC-HMS (Periodos de retorno 
50 y 100 años) y 6.4.3 Estimación de caudales máximos con datos de estaciones 
limnimétricas y ajuste por distribución de probabilidad de Gumbel y la transposición 
de caudales en el punto de interés (Periodo de retorno 100 años). El resultado de 







Figura 38. Mapa de inundación Zona de estudio con un periodo de retorno de 100 años, con un 




Figura 39. Mapa de inundación Zona de estudio con un periodo de retorno de 50 años, con un 






Figura 40. Mapa de inundación Zona de estudio con un periodo de retorno de 100 años, con un 
caudal estimado por HEC-HMS 
A partir de los resultados de la modelación para un periodo de retorno de 100 años 
estimado por la distribución de Gumbel (Figura 38), se puede evidenciar que existe 
una diferencia frente a los resultados de la modelación para un periodo de retorno 
de 100 años para los caudales estimados por HEC-HMS (Método lluvia escorrentía) 
(Figura 40), esto radica en la cantidad de datos analizados para el caso de la 
estimación de caudales por la distribución de Gumbel, como se menciona en el 
numeral 6.4.3, lo que posiblemente refleja que en la estación de Puente Apulo en 
los últimos 24 años no ha reportado un caudal perteneciente a un periodo de retorno 




Figura 41. Mapa de velocidades Zona de estudio con un periodo de retorno de 100 años, con un 





Figura 42. Mapa de velocidades Zona de estudio con un periodo de retorno de 50 años, con un 





Figura 43. Mapa de velocidades Zona de estudio con un periodo de retorno de 100 años, con un 
caudal estimado por HEC-HMS 
Las velocidades que se muestran como resultado de la modelación, se encuentran 
entre 0.3 m/s y 5.75 m/s, lo anterior para el caudal estimado en un periodo de retorno 
de 100 años por medio de HEC-HMS, como se muestra en la Figura 43 los puntos 
de altas velocidades se presentan en la zona externa de los meandros o en zonas 
donde la sección transversal del cauce reduce su geometría y se generan por ende 
zonas de inundación sin embargo el flujo al entrar en estas zonas disminuye un 60% 
su velocidad en promedio 
 
En la Figura 41 y Figura 42 se observan velocidades con máximos de 3.90  m/s y 
4.5 m/s respectivamente, sin embargo se evidencia una tendencia a estabilizarse 
una vez el flujo salga de las zonas externas de los meandros, para los caudales 
correspondientes a dichas mediciones no se genera una zona de inundación 
considerable 
 
Partiendo de la mancha de agua que se observa desde la Figura 38 hasta la Figura 
40, se puede identificar que en la zona donde hay un cambio de curvatura de los 
74 
 
meandros del río Apulo, en el Sector de San Antonio, se presenta un desborde del 
cuerpo de agua, lo que ocasiona que en la ribera del río se presenten inundaciones, 
tanto en la parte alta como baja de la zona de estudio, siendo los puntos más críticos 
los que se encuentran ubicados entre la sección 2054 y la sección 940, (ver desde 




Figura 44. Secciones transversales de la zona de estudio del Río Apulo, sector San Antonio, Anapoima, 




Figura 45. Sección transversal 1914 Río Apulo, sector San Antonio, Anapoima, resultado de la modelación 




Figura 46. Sección transversal 1868 Río Apulo, sector San Antonio, Anapoima, resultado de la modelación 
para un periodo de retorno 100 años estimado con HEC-HMS 
 
Figura 47. Sección transversal 1742 Río Apulo, sector San Antonio, Anapoima, resultado de la modelación 
para un periodo de retorno 100 años estimado con HEC-HMS 
 
 
Figura 48. Sección transversal 1248 Río Apulo, sector San Antonio, Anapoima, resultado de la modelación 





Figura 49. Sección transversal 976 Río Apulo, sector San Antonio, Anapoima, resultado de la modelación 
para un periodo de retorno 100 años estimado con HEC-HMS 
 
 
Dicho lo anterior, se puede evidenciar que en la zona se pueden presentar 
inundaciones como consecuencia de altas precipitaciones, no obstante, se puede 
inferir a partir del Análisis multitemporal de las imágenes de la zona de estudio, 
que el desplazamiento de los meandros en el área de interés, no tiene incidencia en 
el incremento del riesgo de inundaciones, debido a que, como se observa en la 
Figura 29, la migración de los meandros no se presenta en gran magnitud hacia la 
zona de interés.  
 
Asimismo, en la Figura 50, se realiza la comparación de la mancha de inundación 
generada para un periodo de retorno de 100 años estimado con HEC-HMS, frente 
a la ronda hidráulica del Río Apulo, establecida por la Resolución 352 de 2018 
emitida la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, en la cual puede se 
puede identificar que en diferentes puntos la mancha de inundación sobrepasa el 




Figura 50. Zona de inundación para un periodo de retorno de 100 años y ronda delimitada por la Corporación 





















7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Al obtener los resultados de la modelación hidráulica en la zona de estudio, para 
estimar la inundación fluvial en la zona de expansión del casco urbano, se realizó la 
estimación de los caudales para los periodos de retorno de 50 y 100 años por medio 
de la caracterización hidrológica de la zona de interés, obteniendo un caudal para 
50 años de 235.6 m3/s  y para 100 años de 348.7 m3/s con el software HEC-HMS y 
por medio de la estimación de caudales por la distribución de valor extremo tipo 
Gumbel para un periodo de retorno de 100 años de 136.48 m3/s. Con estos caudales 
se realiza la simulación en el Software HEC-RAS y se obtiene el área de inundación 
como se muestra en la Figura 40. 
 
Partiendo de esto, se puede evidenciar que en la zona interna del meandro se 
presenta una mancha de inundación que puede afectar a la población o a las 
estructuras que a futuro se puedan construir en la zona aledaña a la ronda 
hidráulica, por lo cual se recomienda implementar medidas estructurales en el sitio 
de interés para mitigar las inundaciones fluviales que se pueden presentar en 
épocas de alta precipitación. 
 
Para el caso de estudio se obtuvo una diferencia considerable frente a los resultados 
obtenidos con HEC-HMS y los caudales estimados mediante la distribución de 
Gumbel, en esta última debido a que la estación limnimétrica cuenta con datos de 
medición de caudales de aproximadamente 24 años, por lo cual puede que en este 
lapso de tiempo no se haya presentado un caudal para un periodo de retorno de 50 
o 100 años. A raíz de esto, se recomienda emplear estaciones con una mayor 
cantidad de datos, que permita un mejor ajuste de una distribución de valores 
extremos, que, a su vez, pueda arrojar valores cercanos a lo que pueden ocurrir en 
la práctica. 
Al realizar la evaluación espacio temporal de los meandros ubicados en la zona de 
expansión del casco urbano, desde la Figura 23 hasta la Figura 28, se puede 
evidenciar que no existe un desplazamiento considerable en las zonas previstas 
para futuros asentamientos. Asimismo, en la Figura 29, se muestra el consolidado 
del movimiento de los meandros en el periodo comprendido del año 2001 al 2020, 
en el cual, se observa que, existe una migración de los meandros del río, sin 
embargo, este movimiento no sé presenta en dirección al casco urbano, por lo cual, 
no se puede establecer una relación directa en su influencia con las inundaciones  
que puedan generar afectación en la población. 
No obstante, en zonas de expansión agrícola se ha venido ocupando partes del 
meandro, realizando cambios en el uso del suelo, alterando la morfología del cauce, 
por lo cual se recomienda realizar un seguimiento a los cambios que se puedan 
presentar y que puedan afectar la morfología del cauce y que puedan aumentar la 
probabilidad de inundaciones en la zona de estudio. 
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Finalmente, como resultado del presente análisis de inundación se determina a 
partir de los resultados del modelo hidráulico y basados en información 
meteorológica y topográfica de la zona, que no existe población vulnerable en la 
actualidad frente a eventos de inundación en el sitio de interés, ahora bien, en caso 
de expansión del casco urbano se deberán hacer diferentes obras de mitigación 
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ANEXO 3. MODELO HEC-HMS 
